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Este trabajo de final de carrera consiste en el estudio del TCAS y de posibles 
sistemas Sense and Avoid, para posteriormente culminar el trabajo con una 
propuesta coherente de los posibles Sense and Avoid que incorporaríamos a 
un UAV. En una primera fase, comentaremos los sistemas Sense and Avoid 
que se suelen utilizar en las aeronaves tripuladas y en qué clases del espacio 
aéreo se suelen utilizar. Explicaré el inicio de los UAVs, su curso durante todos 
estos años, las diferentes definiciones de un UAV y las normas que debe de 
cumplir un UAS para poder integrarse en el espacio aéreo. Al llegar a este 
punto, nos dimos cuenta de la dificultad de integrar un TCAS a un UAV. La 
latencia, la posibilidad de generar RA (resolución por parte del TCAS, para 
ascender o descender verticalmente y así evitar posibles colisiones con otras 
aeronaves), la necesidad de crear un autopilot compatible con el TCAS son los 
problemas más destacados. A continuación, se estudiaron los Sense and 
Avoid para UAVs diseñados y construidos por empresas aeronáuticas, los RA 
disponibles y los RA que se puedan integrar en el autopilot. Al analizar todos 
los factores, hemos redactado una propuesta, en la cual decidimos incorporar 
a un UAV una serie de sistemas. Un TCAS y un ADS como sistemas 
cooperativos, para detectar con fiabilidad todas las aeronaves portadoras de 
transponder. Varios sensores de captación de imágenes no-cooperativos, que 
nos serán útiles para detectar posibles objetos con posibilidad de colisionar 
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This final degree essay career consist on TCAS study and possible system 
Sense and Avoid, to complete the job with a coherent proposal for Sense and 
Avoid that we would incorporate to an UAV. In a first stage, are going to 
explain the systems Sense and Avoid that are frequently used in manned 
aircraft and airspace classes that are often used. Explain the introduction of 
UAVs, their over all these years, different definitions of an UAV and the rules 
must meet for a UAS can be integrated into the airspace. At this point, we 
realized the difficulty of integrating a TCAS to an UAV. Latency, the ability to 
generate RA (resolution by the TCAS to ascend or descend vertically and 
avoid potential collisions with other aircraft), the need to create an autopilot 
compatible with TCAS are the problems highlights. Next, we studied the 
Sense and Avoid for UAVs designed and built by aviation companies, the RA 
are available and that can be integrated in the autopilot. When analyzing all 
the factors, we have written a proposal, which we decided to incorporate a 
number of systems to an UAV. A TCAS and ADS as a co-operative system to 
reliably detect all aircraft carry transponder. Several sensors capture images 
non-cooperative, which will be useful to detect objects with a possibility of 
colliding with an UAV, have transponder or not. 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
Las aeronaves no tripuladas forman parte, desde hace muchos años, de los 
inventarios militares, básicamente como plataformas de observación operando 
desde aeródromos militares y con destino en zonas de conflicto.  
No obstante, mientras el uso de estos sistemas ha sido relativamente discreto, 
estrictamente militar, en zonas de conflicto y en espacios aéreos no demasiado 
congestionados, han podido operarse sin interferir o sin afectar peligrosamente 
el tráfico aéreo convencional, mediante la asignación de pasillos aéreos y 
zonas de espacio aéreo “segregado”.  
Pero desde hace algunos años, el uso de estos sistemas se ha incrementado, 
aunque manteniéndose dentro de la órbita militar y en zonas de conflicto, lo 
que resulta en la proliferación de multitud de sistemas no tripulados en 
determinadas zonas, en las que pueden producirse serios trastornos en la 
seguridad aérea. 
La ausencia del piloto o de la tripulación a bordo de estas aeronaves introduce 
una serie de problemas. Entre otros, el hecho del conocimiento de la situación, 
como es la actitud de vuelo, el estado de los motores, los datos de navegación, 
etc., deba transferirse en tiempo real desde la plataforma a los operadores en 
tierra. Y lo que es más importante, se precisa sustituir la capacidad de 
observación visual del piloto y su capacidad de analizar la situación y tomar 
decisiones, por una capacidad equivalente obtenida mediante sensores 
embarcados de observación del entorno y procesadores para calcular 
trayectorias y establecer posibles soluciones en caso de conflicto o riesgo de 
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CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS 
DE SEPARACIÓN. 
 
La clasificación del espacio aéreo se divide en “controlado” y “no controlado”: 
 El espacio aéreo controlado está compuesto de áreas de control, 
aerovías y zonas de control y se clasifica en clase A, B, C, D y E, en 
función del tipo de vuelo y los servicios de tránsito aéreo.  
  
 El espacio aéreo no controlado comprende el resto del espacio aéreo 
ATS y, en función del tipo de vuelo y los servicios de tránsito aéreo, se 
clasifica en clase F y G. 
En la Figura 1.1 podemos ver como se dividen las clases del espacio aéreo, 
las altitudes de cada clase y los requisitos necesarios para poder volar en esas 










4  Viabilidad de los sistemas TCAS en plataformas UAV 
1.1 ADS-B 
La vigilancia dependiente automática (ADS) es una técnica de vigilancia por la 
que una aeronave transmite, vía enlace de datos, una serie de parámetros 
extraídos de los sistemas de navegación y posicionamiento de a bordo. 
Gracias al ADS obtenemos: 
 La identificación de la aeronave.      
  
 La posición de la aeronave en cuatro dimensiones (las tres espaciales 
más la medida del tiempo).       
  
 Información adicional, como la intención del vuelo.  
El ADS tiene dos características definitorias fundamentales: es automática, es 
decir, no necesita la intervención del piloto para que los datos de la aeronave 
sean enviados a la torre de control, y es dependiente, porque la información 
necesaria es generada en la misma aeronave, es decir, depende de los 
sistemas de a bordo. 
La técnica ADS requiere un sistema de navegación y un enlace de datos dentro 
del avión, y en tierra, una estación que reciba la información ADS para que 
pueda ser utilizada por los sistemas de vigilancia de tratamientos de datos de 
vigilancia.  
Este nuevo sistema es esencial para complementar la vigilancia en zonas 
oceánicas o en las que prácticamente no hay cobertura de los radares. Así 
como para mejorar la vigilancia en zonas actualmente cubiertas con radar 
(gracias a la vigilancia aire / aire o la obtención de datos adicionales de a 
bordo, por ejemplo, intención de vuelo). 
Podemos confirmar que el ADS se puede utilizar en cualquier clase del espacio 
aéreo ya que no necesita tener cobertura con torre. Pero no en todas las clases 
aéreas el ADS es fiable en la detección de aeronaves.  
La norma dice que las aeronaves que quieran volar por las clases A, B y E 
necesitan un tranponder, por ello en estas clases el ADS será un Sense and 
Avoid fiable. En cambio si volamos en las clases F y G no es obligatorio tener 
incorporado un transponder en las aeronaves y por este motivo en caso de que 
vueles por estas clases el ADS no será el Sense and Avoid más seguro, ya que 
podemos encontrar aeronaves con tranponder y sin él. 
 
1.1.1 ADS-B (ADS Radiodifundido) 
OACI define el ADS-B como “una técnica de vigilancia en la que se transmiten 
parámetros, tales como la posición, track y velocidad respecto al suelo, 
mediante un enlace de datos radiodifundido y a intervalos de tiempo 
Descripción de los sistemas de separación  5 
específicos de tal modo que puedan ser empleados por cualquier usuario tanto 
en tierra como en el aire que los requiera”. Podemos ver como en la figura 1.2 
una aeronave transmite parámetros a través de un enlace radiodifundido a otra 













Fig. 1.2 Transmisión de parámetro de una aeronave 
 
1.1.2 Funcionamiento ADS-B 
El ADS-B se basa principalmente en la transmisión frecuente y regular de 
informes ADS por medio de un enlace de datos radiodifundido. Los informes 
ADS-B son enviados periódicamente por la aeronave sin intervención alguna 
de la función terrena. Estos informes pueden ser recibidos y procesados por 
cualquier receptor en el entorno de la aeronave. En el caso de una unidad 
terrena de adquisición de datos, el informe ADS-B se procesará junto a otros 
datos de vigilancia y será empleado tanto para funciones ATM como no-ATM. 
El ADS-B ofrece la posibilidad del envío de información de vigilancia aire-aire o 
aire-tierra. La transmisión directa aire-aire conlleva que no sea necesaria la 
intervención de un segmento terrestre para la realización de las tareas de 
vigilancia a bordo de la aeronave. Además, el empleo de informes ADS-B 
procedentes de las aeronaves del entorno permite la presentación en la cabina 
de una imagen clara del estado del tráfico. Cabe señalar que esta aplicación de 
vigilancia directa aire-aire es característica del ADS-B y no es ofrecida 
actualmente por el ADS-C. 
Los datos de vigilancia transmitidos por el ADS-B incluyen, entre otros, el 
identificador de vuelo, la posición, el tiempo, la figura de mérito y la categoría 
de emisor; aunque también se puede informar del vector terrestre, vector 
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aéreo, maniobras inmediatas de la aeronave, radios de giro, tipo de aeronave o 
actuaciones esporádicas ante sucesos puntuales. 
 
1.1.3 Objetivos 
El objetivo básico de la técnica ADS es proporcionar una vigilancia Gate to 
Gate desde el mismo momento en que la aeronave comienza su movimiento en 
tierra en el aeropuerto de origen hasta su aterrizaje y llegada al lugar de 
estacionamiento de un aeropuerto determinado. 
Las aplicaciones del ADS están enfocadas hacia tres áreas concretas: 
Vigilancia Tierra / Aire: El ADS complementa las técnicas actuales de radar 
porque también controla a las aeronaves en vuelo a través de sistemas 
terrestres. Sus funciones son las siguientes:  
 Ayuda al controlador, proporcionándole la identificación y posición de las 
aeronaves, aunque estas sobrevuelen zonas oceánicas.   
  
 Gracias a los datos de intención de vuelo permite detectar con gran 
fiabilidad posibles conflictos del tráfico aéreo hasta con 20 minutos de 
antelación.  
Vigilancia Aire / aire: Transmisión de datos entre dos aeronaves sin que 
intervenga ninguna estructura terrestre.  
El piloto conoce el tráfico que le rodea, y por tanto puede asumir algunas 
nuevas funciones.  
Facilita, de esta forma, el avance hacia nuevos conceptos como, por ejemplo, 
el Free Flight, que proporcionará mayor flexibilidad en el tráfico aéreo.  
Vigilancia de movimientos en tierra: A través de sistemas terrestres, el ADS 
permite controlar eficazmente los movimientos en superficie de las aeronaves 
en los aeropuertos. Con ello se pueden evitar incursiones en pistas ya 
ocupadas por otras aeronaves y se puede aumentar la seguridad y eficacia 
cuando las condiciones meteorológicas son adversas (por ejemplo, en 
presencia de nieblas).          
 
1.2  TCAS 
El Sistema de Anticolisión de a bordo de tráfico (TCAS) es un equipo de 
seguridad que avisa a los pilotos sobre la presencia en las cercanías de 
aeronaves equipadas de transponder (SSR), proporcionando asistencia para la 
detección y resolución de conflictos potenciales. 
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Únicamente se requiere que el TCAS se utilice en clase A, B y E, siempre que 
estemos por encima de los 10000 pies del nivel del mar. Es obligatorio que 
todas las aeronaves que circulen por estas clases tengan incorporado un 
transponder, así TCAS podrá detectar todas las aeronaves que se aproximen 
con peligrosidad a la aeronave. 
El equipo está diseñado para operar independientemente de los sistemas 
instalados en tierra, utilizados por los servicios de tránsito aéreo, funcionando 
independientemente de las radio ayudas instaladas en tierra y del control de 
tránsito aéreo (ATC). 
El objetivo fundamental del TCAS es mejorar la seguridad aérea, y así prevenir 
de colisiones entre aeronaves o situaciones próximas a la colisión. 
De las distintas respuestas sucesivas, TCAS calcula el tiempo para alcanzar el 
punto de aproximación más cercano con la otra aeronave, dividiendo la 
distancia por la velocidad de acercamiento. Este valor en tiempo es el principal 
parámetro para emitir las alertas, ya que depende de éste el tipo de alerta. Si la 
aeronave transmite su altitud, TCAS calcula también el tiempo para alcanzar la 
misma altitud. 
En la figura 1.3 tenemos un ejemplo visual de la vigilancia de un TCAS cuando 
dos aeronaves se están aproximando. 
 
 
Fig. 1.3 Vigilancia de TCAS sobre dos aeronaves 
 
Se trata de un sistema autónomo de la aeronave que funciona 
independientemente de los equipos de navegación y radio ayudas, por lo que 
8  Viabilidad de los sistemas TCAS en plataformas UAV 
TCAS permanece independiente del resto de funciones en caso de fallo de otro 
sistema. 
 
1.2.1  El TCAS puede proporcionar dos tipos de avisos 
 Avisos de Tráfico (TA, Traffic Advisories): Estos ofrecen información al 
piloto sobre la presencia de una determinada aeronave intrusa, que 
pueda ser una amenaza y le alerta para que esté preparado para un 
posible aviso de resolución.      
   
 Avisos de Resolución (RA, Resolution Advisories): Proporcionan 
información al piloto, recomendándole una cierta maniobra para realizar 
una separación respecto a las amenazas o una restricción en las 
maniobras para mantener la separación actual. Cuando la aeronave 
intrusa está equipada también con TCAS, los sistemas TCAS de ambas 
aeronaves coordinan sus avisos de resolución (RA) a través del enlace 
de datos del Modo S.       
          
  
1.2.2  Existen tres tipos de TCAS, clasificados según el tipo de avisos que 
pueden proporcionar 
 TCAS I. Proporciona avisos de tráfico (TA), pero no tiene capacidad para 
generar avisos de resolución (RA). OACI no tiene planificada su 
implantación internacional.      
  
 TCAS II. Proporciona avisos de resolución (RA) en el plano vertical, 
además de avisos de tráfico (TA).     
  
 TCAS III. Proporciona avisos de resolución (RA) en los planos vertical y 
horizontal, además de avisos de tráfico (TA). De momento no existe aún 
ningún sistema TCAS III implantado. 
 
1.2.3 Características de operación TCAS II: Espacio aéreo no RVSM 
TCAS emite un TA o un RA solamente cuando otro avión está cerca en alcance 
y en altitud. TA y RA pueden ser emitidos, con base al tiempo al “punto más 
cercano de aproximación”, CPA, o a una distancia fijada.   
En la mayoría de los espacios aéreos casi todos los TA y RA son emitidos en 
base al tiempo, al CPA, sin embargo en RVSM algunos serán causados por 
umbrales de alcance y altitud.  
Caso 1: Ambos aviones en vuelo nivelado, con alerta en tiempo al CPA y 
distancia vertical entre los aviones.  
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TCAS emitirá un TA cuando los dos aviones estén a < 48 s del CPA 
horizontalmente y dentro de +/- 1200 pies verticalmente.  Emitirá un RA cuando 
los dos aviones estén a <35 s del CPA horizontalmente y dentro de +/-800 pies 
verticalmente.  
Si la separación vertical entre los dos aviones es <700 pies, emitirá un RA 
requiriendo un cambio de altitud.  Estos umbrales son usados cuando los dos 
aviones convergen horizontalmente y acercándose a una velocidad superior a 
100 KTS.  
 
Caso 2: Uno o ambos aviones con régimen de ascenso o descenso (V/R), con 
alerta en tiempo a un conflicto vertical y horizontal.  
Emitirá un TA cuando los dos aviones estén a <48 s del CPA horizontalmente o 
a <48 s de estar a la misma altitud.  Emitirá un RA cuando estén a <35 s del 
CPA horizontalmente o a <35 s de estar a la misma altitud.   
Si el avión con TCAS esta nivelado y otro (sin TCAS) tiene V/R, el RA será 
demorado hasta que los dos estén a <30 s de estar a la misma altitud para dar 
tiempo al TCAS a detectar el nivel del otro avión.   
Si calcula que la separación vertical entre los dos aviones en el CPA será <700 
pies, emitirá una RA correctiva requiriendo un cambio de V/R. Si calcula que la 
separación vertical entre los dos aviones en el CPA será entre 700 pies y 800 
pies emitirá un RA preventivo.   
Estos umbrales son usados cuando dos aviones se acercan horizontalmente  a 
una velocidad de >100 KTS y cuando uno o ambos tiene V/R.  
 
Caso 3: Ambos aviones en vuelo nivelado, alerta en distancia horizontal y 
vertical.  
Emitirá un TA cuando dos aviones estén horizontalmente a <1.3 NM del otro y 
a <+/-1200 pies verticalmente. Emitirá un RA cuando dos aviones estén, 
horizontalmente, a <1.1 NM del otro y a <+/-800 pies verticalmente.  
     
Si la separación vertical entre dos aviones es <700 pies, emitirá un RA 
correctivo requiriendo un cambio de altitud.  Estos umbrales son usados 
cuando dos aviones se acercan horizontalmente a una velocidad de menos de 
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Caso 4: Uno o ambos aviones con régimen de ascenso o descenso (V/R), 
alerta en distancia horizontal y tiempo en un conflicto vertical.  
Emitirá un TA cuando dos aviones estén horizontalmente a <1.3 NM del otro y 
a <48 s de estar a la misma altitud. Emitirá un RA cuando dos aviones estén 
horizontalmente a <1.1 NM del otro y a <35 s de estar a la misma altitud.  
Si calcula que la separación vertical entre los dos aviones en la CPA será de < 
700 pies emitirá un RA correctivo requiriendo un cambio en el  V/R.  
Si calcula que la separación vertical entre los dos aviones será entre 700 pies y 
800 pies emitirá un RA preventivo. 
Estos umbrales son usados cuando dos aviones se acercan horizontalmente a 
una velocidad de menos de 100 KTS, y uno o ambos tiene un V/R.  
Esto es típico de una situación de adelantamiento en la cual los dos están en el 
mismo Track (derrota) y maniobran verticalmente. 
 
Caso 5: Probabilidad de RA dilatados.  
Con la versión actual del TCAS es posible que un RA se mantenga, sin ser 
modificado, por un periodo de tiempo largo (dos a cinco minutos) si el RA ha 
sido emitido después que los dos aviones han comenzado a separarse en un 
adelantamiento lento. El RA original se mantendrá aunque se haya obtenido 
una adecuada separación vertical durante la respuesta inicial al RA.  
En las áreas de transición es muy probable que se emitan TA y RA cuando los 
aviones estén cambiando de altitud para obtener la separación vertical de 1000 
pies.  En el NAT la mayoría de los avisos serán emitidos cuando un avión más 
rápido, en el mismo track, adelanta a otro con 1000 pies de separación vertical.  
 
1.2.4 Características de operación TCAS II: Espacio aéreo RVSM 
Un TA será emitido cada vez que un avión esté operando a 1000 pies por 
encima o por debajo de otra aeronave. El TA puede mantenerse hasta 5 
minutos, dependiendo de la relación de acercamiento entre los dos aviones. 
(En esta situación, si un segundo avión nos pasa dentro de los parámetros  de 
TA, emitirá un segundo TA con una alerta auditiva). Si la relación de 
acercamiento es <100 KTS no emitirá el TA hasta que estén separados 
aproximadamente 1.3 NM.  
Cuando la relación de acercamiento es extremadamente lenta <20 KTS, emitirá 
múltiples TA respecto al mismo intruso justo antes que el TA sea eliminado. Es 
también posible tener múltiples TA sobre el mismo intruso durante un cruce ya 
que los vientos cambian en altitudes adyacentes y alteran el GS de los dos 
aviones.           
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Si un avión cambia de altitud en RVSM a un régimen >1500 FPM, próximo 
horizontalmente (<2 NM) a otro avión en vuelo nivelado, es posible que el 
TCAS emita un TA.  
Probabilidad de RA dilatados: Aviones a <2 NM horizontalmente, uno de ellos 
con V/R aproximado de 1500 FPM.       
   
Si un avión cambia de altitud (intruso) en RVSM con un V/R >1500 FPM  en las 
cercanías de otro (< 2 NM), es posible que el TCAS emita un RA cuando el 
intruso se aproxime a la altitud del otro. Para el intruso el RA es posible que 
sea una orden de reducir el V/R, para el que mantiene su FL será un RA con un 
descenso o ascenso.  
En un encuentro típico, el RA de descenso o ascenso se mantendrá hasta que 
el avión en vuelo nivelado haya cambiado de altitud entre 500 pies y 700 pies. 
Si el intruso está equipado con TCAS también, el desplazamiento del que vuela 
nivelado será menor.   
En el caso anterior si el intruso está alejándose a una velocidad lenta, el RA de 
ascenso o descenso se mantendrá por varios minutos, aunque el intruso haya 
nivelado su vuelo. Aunque esta situación será muy difícil que ocurra, puede 
causar, cumplimentando el RA, grandes desplazamientos fuera de la altitud 
asignada.   
Si un RA de descenso o ascenso se mantiene por mucho tiempo puede ser 
indicativo de un encuentro con una relación de acercamiento lenta, los pilotos 
deben usar todos los indicios disponibles (tráfico en el TCAS, indicios visuales, 
conocimiento de la autorización del otro avión, etc.) para determinar si la 
separación vertical entre los dos aviones está aún acortándose.  
Es probable que un RA de ascenso o descenso de larga duración (más de 30 
segundos) sea la respuesta a este tipo de encuentro, el cual tiene dificultad 
para resolver la versión actual del TCAS. Sin embargo, los pilotos deben darse 
cuenta que un RA de larga duración puede también ocurrir cuando un avión 
persigue al avión con TCAS, por ejemplo, el intruso continúa ascendiendo 
después que el avión con TCAS responde a un RA de ascenso.   
En una situación en que un segundo intruso pasa dentro de los parámetros de 
RA, el TCAS emitirá un segundo RA con sus alertas asociadas.  
 
Efecto de la Turbulencia en aviones a <1.1 NM del otro:   
  
La turbulencia moderada o severa puede inducir desplazamientos al avión, los 
cuales pueden ser interpretados por el TCAS como un descenso o ascenso.   
Estos cambios de V/R pueden hacer que el TCAS prevea que la separación 
será < 800 pies en el CPA, lo cual resultará en la emisión de un RA si el avión 
está a < 1.1 NM del otro y este mantiene un FL adyacente.  
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1.2.5 Características de operaciones en el área de Transición TCAS II:TA 
Si un avión cambia de altitud dentro del área de transición usando un V/R 
>1500 FPM mientras está cerca horizontalmente de otro que está a nivel, es 
posible que cause en el TCAS la emisión de un TA.   
Si dos aviones están maniobrando en el plano vertical para alcanzar la 
separación vertical de 1000 pies para entrar en el espacio RVSM y están cerca 
uno del otro horizontalmente (<1.3 NM), o en tiempo (<48 s) es posible que el 
TCAS emita TA para los dos aviones si el V/R, combinado de los dos, es >1500 
FPM.            
  
Una vez que dos aviones alcanzan la separación vertical de 1000 pies en el 
área de transición podrán ocurrir los mismos tipos de TA expuestos en el 
apartado de Características de operación TCAS II: Espacio aéreo RVSM. 
En el área de transición de salida se generarán muy pocos TA porque los 
aviones estarán en cursos divergentes verticalmente unos de los otros.  
 
Posibilidad de RA: 
 Aviones a <2 NM horizontalmente con V/R de 1500 FPM y aproximándose al 
FL adyacente. Si un avión (intruso) cambia de altitud en el área de transición 
usando un V/R >1500 FPM mientras está cerca de otro que está a nivel, es 
posible que el TCAS emita un RA cuando el que está ascendiendo o 
descendiendo se aproxime a su FL.  
Para el intruso, el RA será una reducción del V/R.  Para el avión nivelado, el 
RA será probablemente un RA de ascenso o descenso.  Es posible que se 
produzcan en el área de transición casos de RA de larga duración como los 
descritos en Probabilidad de RA Dilatados.  
 
Aviones a <1.1 NM o <35 s entre ellos y un V/R combinado de aprox. 1500 
FPM y aproximándose a FLs adyacentes: 
Si dos aviones están maniobrando verticalmente para alcanzar la separación 
vertical de 1000 pies para entrar en espacio RVSM y están cerca uno del otro 
en distancia (1.1 NM) o en tiempo (35 s), es posible que el TCAS emita RA a 
ambos aviones si el V/R combinado de los dos es >1500 FPM.   
  
Una vez que los dos aviones alcanzan la separación vertical de 1000 pies en el 
área de transición pueden ocurrir los mismos tipos de RA descritos en RA. 
  
En el área de transición de salida se generarán pocos RA ya que los aviones 
estarán separándose verticalmente para alcanzar los 2000 pies de separación 
vertical.  
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1.2.6 Recomendaciones Operativas 
Si se siguen estas Recomendaciones Operativas se minimizarán los casos de 
TA y RA innecesarios durante el periodo de pruebas y la Aplicación Inicial en el 
NAT.  
 El TCAS estará operando en el modo TA/RA durante toda la operación 
en el espacio aéreo RVSM y en las área de transición.   
                                                                                                                      
 Las velocidades de ascenso y descenso, V/R, en el espacio aéreo 
RVSM y en la áreas de transición deberán limitarse a 1000 FPM cuando 
se está operando a <5 NM y/o +/-2000 pies de otros aviones para 
minimizar la generación de RA y TA.  
 
1.2.7 Informes 
Se recogerán datos sobre la frecuencia y tipos de RA emitidos en el espacio 
aéreo RVSM y áreas de transición. La clave de estos serán los informes de los 
pilotos. 
 Se necesita un informe escrito de todos los RA que requieran un cambio 
en el V/R operando en espacio RVSM y de transición.   
  
 Los Operadores Europeos deberán enviar estos informes, en cualquier 
formato, al Eurocontrol Experimental Centre.  El uso del formato 
existente es preferido aunque no obligatorio.    
  
 Informes sobre TA serán bien recibidos pero no obligatorios.   
    
1.3 Sense and avoid 
El Sense and Avoid es un concepto que aplican los pilotos de las aeronaves. 
Consiste en poder localizar visualmente cualquier objeto volando (como puede 
ser una aeronave) para poder desviarse de su trayectoria, realizando alguna 
maniobra y así eliminar la posibilidad de colisión entre ambos.  
 
ICAO no define en ningún documento la distancia mínima que deben de tener 
dos aeronaves en VFR. En cambio, ICAO si que tiene un documento sobre 
requerimientos VFR que deben cumplir todas las aeronaves incluidos los 
UAVs. Todos los requerimientos VFR están basados en la detección visual. 
 
ICAO tiene dividido el espacio aéreo en 7 clases desde la A-G, para cada clase 
tiene unas especificaciones dependiendo de si estas volando en VFR o en IFR.  
 
Además también indica según la clase la VMC mínima para poder volar en 
VFR.  
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La VMC limita los vuelos en VFR, ya que siempre debe de haber una visibilidad 
mínima y una distancia mínima con las nubes, tanto vertical como horizontal. 
Y las bases que define ICAO que se deben de seguir para poder utilizar el 
Sense and Avoid son las siguientes: 
 
 Siempre que se vuele por encima de los 10000 pies debemos de tener 
una visibilidad de 8 km. 
 
 Siempre que se vuele por debajo de los 10000 pies debemos de tener 
una visibilidad de 5 km. 
 
 




 La aeronave puede que no se dirija en la misma trayectoria y sentido a 
nosotros.  
 
 La aeronave se camufle entre las nubes. 
 
 Puede dificultarnos la visión cuando la aeronave este en línea al sol 
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CAPÍTULO 2. INTRODUCCIÓN A LOS UAVS Y A LA 
INTEGRACIÓN EN EL ESPACIO AÉREO 
 
Desde hace largos años se ha soñado con la idea de eliminar el puesto de 
piloto en las aeronaves, pero no fue hasta 1917, con el desarrollo del 
estabilizador giroscópico de Peter Cooper y Elmer A. Sperry, que se logró que 
una aeronave no tripulada (un modelo derivado del entrenador Curtiss N-9 de 
la US Navy) fuera radiocontrolada y dirigida en vuelo directo y nivelada durante 
más de 80,47 kilómetros. 
 
Fig. 2.1 1917: U.S. Navy Curtiss N-9 trainer 
En el periodo de entreguerras, de baja actividad en la aeronáutica militar, se 
crearon diversos modelos de aeronaves radiocontroladas utilizadas como 
blancos aéreos. A pesar de todo, hasta la Segunda Guerra Mundial, en el gran 
desarrollo de la aviación y de las tecnologías de comunicaciones permitieron 
que en 1944, la Navy's Special Air Unit One (SAU-1) convirtiera varios PB4Y-1 
(versión naval del B-24 Liberator) y B-17 Fortress en aeronaves sin piloto, al 
menos en la fase final de aproximación a su objetivo, controlada remotamente, 
armada y guiada por sistemas de televisión. El Sistema, conocido como BQ-7, 
se destinó a bombardear instalaciones de fabricación de los V2 alemanes en la 
Francia ocupada. 
 
Fig. 2.2 1944: B24 Liberator 
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Los resultados obtenidos no fueros demasiado satisfactorios y una vez 
finalizada la guerra, disminuyó el desarrollo de los sistemas no tripulados, hasta 
que en 1960, la USAF comenzó el Programa AQM-34 Ryan Firebee o Lightning 
Bug. El cual tenía varias versiones que le hacían tener una gran diferencia a 
sus predecesores. Aviones diseñados desde su inicio como aviones sin piloto 
para ser lanzados desde una aeronave, en misiones de reconocimiento 
fotográfico. Tuvieron un gran éxito, realizando entre 1964 y 1975, más de 
34.000 misiones operacionales sobre el Sudeste asiático con unas 1.000 
unidades. 
 
Fig. 2.3 1970: AQM-34 Firebee or Lightning Bug 
 
El éxito del sistema AQM-34, decidió a Israel a adjudicarse 12 Firebees en los 
años 70, modificándolos para, con la designación Firebee 1241, ser utilizados 
en la guerra del Yom Kippur entre Israel, Egipto y Siria, como vehículos de 
reconocimiento y por primera vez, como señuelos. Desde ese tiempo, Israel 
comenzó a tener su propio equipo para el desarrollo y la innovación de 
sistemas aéreos no tripulados y, a su vez, la oportunidad de su empleo 
operativo en los sucesivos conflictos con los países árabes de su entorno. Así, 
en 1978 IAI (Israel Aircraft Industries) creó el Scout, un UAV de reducido 
tamaño y baja detección contra radares, capaz de transmitir imágenes en 
tiempo real gracias a su cámara de televisión de 360º de campo de visión, 
situada en una torreta central giratoria. 
 
 
Fig. 2.4 1980: Scout (IAI) 
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En 1982, durante el conflicto del Valle de la Bekaa entre Israel, Líbano y Siria; 
Israel utilizó su flota de Scouts (entonces nombrados RPV-Remotly Piloted 
Vehicle). El plan era activar los radares sirios, permitiendo así que fueran 
objetivos de los misiles antirradar de los cazabombarderos israelitas. 
Desde los años 80, muchas naciones han ido incorporando estos sistemas a 
sus arsenales militares, así que en los 90, la guerra de los Balcanes y en las 
guerras del Golfo, se demostró las enormes posibilidades de los UAS en 
misiones de vigilancia y reconocimiento, provocando un mayor interés de las 
administraciones militares en estos sistemas. A partir de lo sucedido en 2001  
se puede observar un crecimiento notable de las inversiones gubernamentales 
en los UAS. 
En estos momentos existen más de 700 diseños de todas las categorías (de los 
que más de 500 son de uso exclusivamente militar), en diferentes estados de 
desarrollo o implementación. 
En el ámbito de la OTAN, los países que la componen tiene actualmente en 
sus arsenales unos 51 UAS de categoría HALE, 195 MALE y unos 3.300 
tácticos o Minis, y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos tiene 
declarados más de 5.300 UAS en sus inventarios. 
Entre las iniciativas reguladoras sobre la integración de UAS en el espacio 
aéreo no segregado, la más significativa, es el desarrollo de las “Specifications 
for the use of Military Unmanned Aerial Vehicles as Operational Air Traffic 
Outside Segregated Airspace”. Estas especificaciones, publicadas en 2006 por 
Eurocontrol UAV-OAT-TF, que explican las relaciones entre el UAS y el ATM 
del tráfico aéreo militar. 
Estas especificaciones pretenden ser una adaptación de las reglas del aire a 
los UAS y como tal, hablan sobre las reglas de vuelo, las separaciones 
mínimas a mantener, el Sense and Avoid etc.  
Especificaciones de las reglas del aire y del Sense and Avoid: 
 Los UAS deberán asumir las reglas VFR e IFR del mismo modo que las 
aeronaves pilotadas en vuelos de OAT. Para vuelos VFR el “piloto al 
mando” del UAS deberá poseer la capacidad de evaluar las condiciones 
meteorológicas para el vuelo.      
  
 Los UAS se regirán por las mismas reglas de paso que el resto de los 
usuarios del espacio aéreo.      
  
 Para vuelos OAT en IFR en espacio aéreo controlado, el ATC asegurará 
una separación mínima a través de instrucciones. No obstante pueden 
darse instrucciones adicionales para eludir tráfico conflictivo con 
aeronaves desconocidas.       
  
 Para vuelos OAT en VFR, el piloto al mando será el encargado de 
establecer la separación mínima y la evitación de tráfico conflictivo a 
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partir de la información de vigilancia. Además se proporcionará 
asistencia técnica al piloto al mando para permitirle mantener 
condiciones VMC y detectar y evitar tráfico conflictivo. Un sistema 
automático deberá proporcionar “collision avoidance” en caso de pérdida 
de la conexión de comunicaciones de control de la aeronave. 
 Un sistema de Sense and Avoid para UAV deberá permitir al piloto al 
mando del UAV el mantenimiento de la distancia de separación y las 
acciones de evitación de tráfico que son, normalmente ejecutadas por el 
piloto en aeronaves tripuladas, y deberá realizar estas maniobras de 
evitación en modo autónomo, si las medidas de mantenimiento de la 
distancia mínima no pueden ejecutarse por cualquier razón. El sistema 
de Sense and Avoid debe de tener al menos un nivel de seguridad como 
el que tiene una aeronave pilotada.     
  
 El sistema de Sense and Avoid del UAV avisará al “piloto al mando” 
cuando otra aeronave se aproxime al UAV con una determinada 
distancia mínima del UAV. Y deberá hacerlo con el suficiente tiempo de 
antelación para permitir al “piloto al mando” del UAV realizar una 
maniobra para eludir ese tráfico al menos a la distancia declarada o, 
excepcionalmente, permitir al sistema embarcado maniobrar el UAV de 
modo autónomo.        
  
 Las funciones que proporcionan separación y evitación de tráfico en un 
sistema de Sense and Avoid serán independientes la una de la otra 
siempre que sea posible. Cuando estas funciones se ejecuten, no a 
deber interferencias entre ellas.      
  
 En el espacio aéreo controlado por el ATC, la separación mínima que a 
de haber entre UAVs operando en condiciones IFR y otro tráfico 
operando en IFR deberá ser, al menos, la misma que para aeronaves 
tripuladas volando como OAT siempre que sea la misma clase de 
Espacio Aéreo.        
  
 Cuando el piloto al mando del UAV sea responsable de mantener la 
separación, esta deberá ser, excepto en operaciones en entorno 
aeroportuario, de al menos 0,5 NM lateralmente y 500 pies 
verticalmente, entre el UAV y cualquier otro usuario del espacio aéreo, 
independientemente de cómo se detecte el tráfico conflictivo y de si ha 
sido anunciado o no por un sistema de Sense and Avoid.  
  
 Cuando un UAV inicie una maniobra de evasión de tráfico en modo 
autónomo, deberá alcanzar las mismas distancias seguras que las 
indicadas para el ACAS y además el sistema deberá ser compatible con 
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2.1 Definición del UAV 
Diferentes organizaciones definen los UAVs (figura 2.5) de distintas maneras. 
La FAA ha calificado estas aeronaves como “vehículos dirigidos por control 
remoto” y más tarde como “aviones teledirigidos”. 
Pero finalmente los militares fueron los responsables de la nomenclatura UAV o 
vehículo aéreo no tripulado, ya que ha sido más reconocida y utilizada 
internacionalmente. 
Aparte de la expresión, también hay diferencias en la definición. La mayoría de 
ellas definen el UAV, como un avión capaz de volar sin un ser humano a bordo. 
Pero, ¿también podemos incluir globos, dirigibles, misiles etc.? Autoridades de 
aviación civil y diversos grupos relacionas con la aviación han desarrollado 
varias definiciones, pero no son universalmente aceptadas. A continuación 
unos ejemplos: 
 Los británicos, definen el UAV como un avión diseñado y fabricado 
para ser operado sin piloto abordo, operado por control remoto o 
pilotado por un modo autónomo.     
    
 La FAA define el UAV, como un avión de control autónomo, que no 
se utiliza para el deporte o ocio ni para transportar pasajeros ni 
tripulaciones. 
En estos tiempos, todavía no hay una única definición para el UAV, eso implica 
un debate constante, un obstáculo para la reglamentación y las normas del 
UAV. 
 
Fig. 2.5 UAV Predator 
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2.2  Normativa existente 
La idea básica para la integración del UAS, en la que están de acuerdo todas 
las iniciativas y estudios que se han realizado o están en desarrollo 
actualmente, es que dicha integración deberá ser compatible con la doctrina 
emitida por las diferentes autoridades aeronáuticas que afectan a las 
aeronaves tripuladas.  
Así, la Agencia Europea de la Seguridad Aérea (EASA) dictaminó en 2004 
como requisito básico, que los UAS: 
“Están actualmente sujetos a las disposiciones de aeronavegabilidad y 
ambientales de la Comunidad si su masa es igual o superior a 150 kg. En vista 
de las posiciones expresadas por todos los interesados, la Agencia opina que 
hay que mantener la situación actual para que únicamente se encuentren 
sujetas a la legislación comunitaria la aeronavegabilidad y las operaciones de 
los UAVs que pesen más de 150kg. Como sus actividades tienen las mismas 
características que las de otras aeronaves, se considera que tales aeronaves 
deben estar sujetas a los mismos requisitos que cualquier otra aeronave que 
desempeñe la misma actividad”. 
De nuevo la EASA, en el Advance Notice of Proposed Amendment (NPA) No 
16/2005 denominado “Policy for Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Certification”, 
estableció en 2005 como postulados o principios mínimos que: 
 Las normas reguladoras sobre aeronavegabilidad no deberán ser menos 
exigentes que las aplicables a la aviación convencional, ni por el 
contrario penalizar a los UAVs con requisitos más exigentes por el 
simple hecho de que sean tecnologías superiores. 
 Las operaciones de UAV no deben incrementar el riesgo al resto de 
usuarios del espacio aéreo o a terceras partes.   
  
 Los operadores de UAVs deben operar manteniendo los acuerdos 
existentes.         
  
 Las bases legales deben quedar claramente definidas de modo similar a 
las establecidas para la aviación convencional.   
  
 La provisión de servicios de ATS al UAV debe ser transparente a los 
controladores aéreos y a otros usuarios del espacio aéreo. 
Por otro lado, la JAA (Joint Aviation Authorities) y Eurocontrol recomiendan 
que: 
 El UAV deberá alcanzar un “Nivel Equivalente de Seguridad” (ELOS) al 
de las aeronaves tripuladas.      
   
Introducción a los UAVs y a la integración en el espacio aéreo 21 
 Las operaciones del UAV no incrementarán el riesgo para otros usuarios 
del espacio aéreo.        
   
 Se aplicarán al UAV los mismos procedimientos ATM que para 
aeronaves tripuladas.       
  
 Los servicios de Tráfico Aéreo proporcionados al UAV deberán ser 
“transparentes” a los controladores del ATC. 
 Se aplicarán al UAV las mismas Reglas de Vuelo que al resto de 
usuarios del espacio aéreo del que se trate. 
Para terminar el DoD norteamericano, en su “Airspace Integration Plan for 
Unmanned Aviation” de Noviembre de 2004, indica que la visión del OSD 
(Office of Secretary of Defense) es la de disponer de UAVs convenientemente 
equipados para mantener un nivel de seguridad equivalente (ELOS) al de las 
aeronaves pilotadas. En operaciones militares, el UAV operará con aeronaves 
tripuladas, utilizando conceptos de operación que permitan que dicha operación 
sea “transparente” a las autoridades de tráfico aéreo y a los reguladores del 
espacio aéreo”. 
Todos estos requisitos básicos pueden reducirse a dos: 
 Nivel de seguridad en la operación equivalente a la exigida a la aviación 
convencional.        
  
 Transparencia frente al sistema de Gestión y Control de Tráfico Aéreo. 
La medida de la seguridad de la plataforma se determina a través del concepto 
de aeronavegabilidad, que afecta al propio diseño de la aeronave, su 
equipamiento así como al mantenimiento del sistema durante su ciclo de vida, 
al objeto de asegurar un sistema “seguro y fiable” que cumpla con 
determinados estándares, lo que se certifica a través de los correspondientes 
certificados de aeronavegabilidad. 
La medida de la seguridad en la operación del sistema en el espacio aéreo, se 
determina a través del cumplimiento de los requisitos, normas y 
reglamentaciones exigidas por las autoridades aeronáuticas nacionales e 
internacionales que, a su vez, condicionan o exigen determinados requisitos a 
los UAVs. 
Estos requisitos, normas y reglamentaciones afectan no sólo a las relaciones 
entre la plataforma en vuelo y los organismos gestores y controladores del 
espacio aéreo, sino que también al personal de operación y sostenimiento 
deberá poseer una cualificación contrastada frente a determinados estándares.  
En estos momentos no hay todavía ningún aspecto resuelto de los UAVs, de 
modo que actualmente los UAVs operativos no poseen certificados de 
aeronavegabilidad equivalentes a los exigidos a las aeronaves convencionales 
(tan sólo disponen en determinados casos de certificados provisionales o 
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experimentales) y operan en espacios aéreos restringidos o segregados para el 
desarrollo de una actividad en concreto, o en espacio aéreo no segregado, 
pero bajo la cobertura otorgada por un NOTAM o en algunos casos a través de 
los denominados Certificados de Autorización o COA (caso de Estados Unidos 
y la FAA). 
Estos aspectos no resueltos evitan la posibilidad de evolucionar en el desarrollo 
del UAV, puesto que son tratados actualmente como excepciones o elementos 
extraños al espacio aéreo convencional, produciendo un incremento notable en 
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3.1  Sistemas existentes actuales 
 
Los UAVS solo pueden volar en altitudes inferiores a 10000 pies de clase E y 
en espacios no controlados.  
 
En estos espacios no es necesario que los aviones estén equipados con 
transponder, en cambio nuestro TCAS necesita que el posible objetivo esté 
debidamente equipado, lo cual no se puede asegurar en todos los casos por lo 
que, por si solos, no proporcionan el nivel de seguridad deseado.  
  
Otra dificultad, es el retraso de la comunicación entre el piloto y el TCAS  del 
UAV, se genera un aumento del riesgo de colisión  superior con TCAS que sin 
él. 
 
Este retraso de la comunicación entre la aeronave y el piloto que está en la 
base de tierra puede provocar que haya un retraso en la respuesta del RA y 
que aumente la posibilidad de provocar una colisión. 
 
Los últimos resultados realizados por la OACI, indican que solo se va a permitir 
una latencia de 15 segundos en altitudes bajas y en altitudes altas una latencia 
entre 5 y 10 segundos ya que una latencia superior en alguno de estos casos 
aumentaría bastante la posibilidad de tener una colisión. 
 
En vez de equipar vehículos aéreos no tripulados con un sistema TCAS II, 
capaz de generar RA, una opción sería la de dotar a los vehículos aéreos no 
tripulados con TCAS pero solo con el modo TA, que avise al piloto sobre un 
avión intruso, pero no que evite una colisión  con una maniobra recomendada. 
 
Equipar a un UAV con TCAS TA es objeto de debate ya que los pilotos no 
están autorizados para responder al tráfico aéreo por si solos, y no hay 



















Fig. 3.1 Pantalla de TCAS con únicamente TA 
 
 
Otra opción sería la de permitir al TCAS, tener el control de los vehículos 
aéreos no tripulados y ejecutar automáticamente la maniobra de evasión, es 
decir utilizar el TCAS con un sistema de piloto automático.  
 
Hay estudios realizados que demuestran que el TCAS aumenta la precisión, la 
coherencia de las respuestas del RA y según las simulaciones creadas por la 
OACI han reducido el riesgo de colisión en un 18,5%. Sin embargo tenemos un 




3.2  Validación de los conflictos avión-UAV 
 
Históricamente, el análisis de seguridad entre aviones tripulados siempre se ha 
podido realizar a través de tres posibles técnicas.  
 
La primera es un análisis estático que identifica y analiza el entorno operativo 
para evitar las colisiones. 
 
La segunda técnica es una simulación dinámica para evaluar el rendimiento 
computacional del TCAS.  
 
Y por último la tercera, es un análisis del rendimiento del TCAS en un avión de 
ensayo. 
 
La combinación de estas tres técnicas té evalúa la posibilidad de tener un 
conflicto entre aviones, y este mismo método también se utiliza para los UAVs. 
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También hay que decir que si hay un fallo, no tiene porque ser del TCAS, sino 
que el error puede provenir de la navegación, comunicación, etc. Después de 
haber hecho las pruebas y de haber obtenido unos resultados que han podido 
ser positivos como negativos lo que se hace es estudiar los resultados que se 
hayan obtenido para al final poder obtener un vehículo con un menor riesgo de 
colisión. 
 
Se ha podido conseguir a partir de una simulación creada en Monte Carlo 
demostrar que el TCAS es capaz de reducir el riesgo de colisión. Se está en 
riesgo de colisión siempre que tengamos un obstáculo a 100 pies o menos 
verticalmente y a 500 pies o menos horizontalmente. 
 
El riesgo de colisión se expresa como riesgo y se define como la probabilidad 
de estar cerca de una colisión con TCAS dividido por la probabilidad de estar 
cerca de una colisión sin TCAS. 
 
Aunque con el TCAS no se puede eliminar totalmente el riesgo de colisión, si 
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Fig. 3.3 Probabilidad de riesgo con TCAS 
 
 
Después de haber realizado la simulación de miles de posibles conflictos de 
diferentes ángulos de colisión se ha podido llegar a la conclusión que:  
 
Si tenemos un riesgo de colisión de un 16,7% con TCAS, un 0,9 de todas las 
simulaciones, TCAS pudo resolver el conflicto sin colisión, de todas las 
simulaciones un 0,1 TCAS no ha podido eliminar la posibilidad de impacto y un 
0,067 de las simulaciones TCAS fue el que provocó el riesgo de colisión. 
 
Son cifras muy importantes ya que representan una medida cuantitativa de la 
seguridad que podemos obtener a través de una simulación en posibles 
encuentros de aviones. Sin embargo tenemos un pequeño error, y es que la 
altura introducida al simulador no tiene porque ser la altura real del altímetro ya 
que cada altímetro tiene un error normalmente diferente. Entonces si se logra 
averiguar el error del altímetro es posible calcular verdaderamente la 
probabilidad de tener una posible colisión en los 100 pies. 
 
                        
                                
3.3  Integración de los RA en el AP 
 
Necesitamos integrar los posibles RA a un autopilot, es decir este autopilot 
debe de ser tan eficiente como si tuviésemos un piloto abordo.  
 
Debe de compenetrarse a la perfección con los RA para así realizar la 
maniobra lo más rápido posible y obtener la máxima exactitud. Para crear este 
mecanismo se necesita mucho trabajo, ya que necesitamos realizar grandes 
algoritmos para poder obtener un resultado muy eficiente.  
 
Es necesario estudiar todos los posibles conflictos entre varias aeronaves, 
iguales o diferentes, en tamaño, peso, etc. Y de cada escenario de un posible 
conflicto poder obtener un Ra. Con todos los RA posibles, se creará un 
autopilot que realice las maniobras, que el RA le haya indicado.  
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No debe de haber ningún síntoma de posible incomunicación o duda por parte 
del autopiloto al realizar la maniobra, ya que dicha duda puede causar una 
colisión.          
  
Un cambio notable que encontraríamos en los UAVs, es que no necesitan tener 
ningún tipo de pantalla para obtener datos visuales, ni sonidos para poderles 
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Capítulo 4. Integración de los sistemas Sense and 
Avoid en los UAVs 
 
Todos los estudios desarrollados o en desarrollo sobre integración de UAVs en 
el espacio aéreo, incluyen la necesidad de especificar requisitos para 
implementar el Sense and Avoid, determinante para tener, en la mayor parte de 
las situaciones, un piloto a bordo asegurando el mantenimiento de las 
separaciones mínimas requeridas, con un nivel de seguridad semejante al de 
las aeronaves tripuladas. 
El sistema que se encarga de la observación del espacio aéreo cercano para 
evitar obstáculos y conflictos entre trayectorias, se denomina habitualmente 
Sense and Avoid, e implica dos acciones claramente diferenciadas. 
La función Sense se centra en la observación del “intruso”, para obtener la 
máxima información sobre sus características y régimen de vuelo (en el mejor 
de los casos la identificación del vuelo, posicionamiento, rumbo y su velocidad). 
En vuelos tripulados visuales VFR, esta función se realiza a simple vista y a 
través de enlaces vía radio. En vuelos IFR o VFRN se precisan sistemas de 
ayuda a la visión del piloto. 
La función Avoid se encarga de analizar y procesar la información 
proporcionada por el Sense, decidir si el tráfico detectado es o no conflictivo (si 
existe riesgo de colisión o no) y en caso afirmativo, proponer al piloto (que en 
caso de los UAVs estará en la estación de tierra, como piloto al mando) o 
ejecutar de modo autónomo, las acciones elusivas necesarias para asegurar la 
adecuada separación de tráfico.  
Este proceso puede realizarse de modo natural o con ayuda de procesadores 
con los algoritmos de análisis apropiados para ayudar a la toma de decisiones 
del piloto. Sabemos que el sistema de Sense and Avoid debe llevar a cabo dos 
modos diferenciados en lo que a separaciones entre aeronaves se refiere: 
modo de evitación de una posible colisión (Collision avoidance mode) y modo 
de mantenimiento de la separación (Separation mode). 
En el modo de evitación de una posible colisión el Sistema de Sense and Avoid 
actúa a corta distancia y deberá ser capaz de detectar tráfico conflictivo con el 
suficiente tiempo de antelación como para llevar a cabo una maniobra elusiva, 
entendiendo por tráfico conflictivo aquél cuya trayectoria prevista pasaría a 500 
pies o menos del UAV, verticales u horizontales.  
En el modo de separación el Sense and Avoid permitirá que haya una distancia 
mínima con el resto del tráfico, IFR o VFR. Este modo actúa a más larga 
distancia del intruso. 
La ejecución de esta función Sense and Avoid y la tecnología que permite su 
realización en modo automático o semiautomático, dependen en gran medida 
de las características del tráfico que se mueve en el espacio aéreo 
Integración de los sistemas Sense and Avoid en los UAVs  29 
correspondiente. Así, se habla de Sense and Avoid en modo cooperativo o 
para tráfico cooperativo, lo que implica que las aeronaves en posible conflicto 
se reconocen mutuamente e intercambian sus datos de posicionamiento, 
rumbo o velocidad (en el mejor de los casos) o bien reportan, a través del 
Radar Secundario y Transponder, a una estación en tierra que hace de 
intermediaria en este reconocimiento mutuo. 
Finalmente realizado el reconocimiento mutuo, actúa el Avoid para sugerir u 
ordenar las maniobras correspondientes asegurando la separación requerida 
entre aeronaves.  
No obstante este diálogo coordinado se puede realizar, pues basta que una de 
las aeronaves no disponga de ningún sistema para anunciar su presencia, para 
que las demás aeronaves no puedan activar sus sistemas Sense and Avoid 
cooperativos. Entonces tenemos el modo no cooperativo o tráfico no 
cooperativo, lo que implica que cada aeronave debe detectar por sus propios 
medios, la presencia del intruso y sus características de vuelo para poder 
actuar en consecuencia.  
Para el tráfico cooperativo en aviación convencional, existen soluciones Sense 
and Avoid automatizadas, certificadas por las autoridades aeronáuticas y de 
uso obligado en determinadas regiones y espacios aéreos, como por ejemplo el 
sistema TCAS o sistemas de información de tráfico (como el ADS). Sin 
embargo, para el tráfico “no cooperativo”, no existe hoy por hoy ni la apropiada 
regulación internacional, ni especificaciones técnicas que faciliten la 
certificación de los sistemas Sense and Avoid que puedan desarrollarse. 
 
 
4.1  Sistemas existentes actuales 
En los tiempos que corren existen diferente tipos y tecnologías de sensores 
que se pueden utilizar en el subsistema Sense, entre los que cabe destacar: 
sensores radar, sensores Ladar, sensores electro-ópticos, sensores acústicos y 
sistemas cooperativos. Ahora mismo lo que se llega a realizar es la unión de 
diferentes sensores y así está información obtenida enviarla a los procesadores 
encargados del subsistema Avoid.  
También existe el radar de microondas o de onda milimétrica para funciones de 
Sense, y tiene la ventaja de proporcionar una gran precisión en distancia y 
velocidad de los posibles obstáculos. Pero presentan inconvenientes bastante 
problemáticos en la aeronáutica, como el peso, consumo elevado y la 
necesidad de tener grandes antenas para poder detectar objetos pequeños, de 
modo que cuanto menor es la antena, menor es la precisión obtenida, por lo 
que esta solución solo parece adecuada para UAVs de gran tamaño.  
Además, su resolución angular es bastante pobre lo que hace más difícil 
obtener la estimación correcta de la trayectoria del objeto y su posible colisión 
con el UAV.  
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El radar láser es capaz, como en el caso del radar milimétrico, de proporcionar 
distancias precisas y de obtener, a través de la emisión de múltiples pulsos y la 
comparación de datos, la velocidad del objeto en cuestión. Su ventaja es la 
precisión del cono de radiación, aunque su capacidad de barrido es escasa por 
lo que se precisarían varios sistemas láser para obtener la misma relación que 
para un radar. Y por último decir, que estos sensores son muy sensibles a las 
condiciones atmosféricas.  
Los sensores electro-ópticos presentan dos grandes inconvenientes. El primer 
inconveniente es que son incapaces de determinar con precisión la distancia y 
velocidad del intruso dificultando la estimación correcta de la trayectoria del 
intruso y su posible colisión con el UAV. El segundo inconveniente es que, 
también como el radar láser, se ven seriamente perjudicados por condiciones 
meteorológicas adversas (nubes, niebla, contaminación, noche, etc.). Sin 
embargo presentan una muy buena resolución angular. 
Los sensores infrarrojos proporcionan la imagen térmica del posible obstáculo, 
aunque presentan problemas para su uso en la función “sense”, como es la 
ausencia de imagen térmica de diversos tipos de aeronaves u objetos 
potencialmente peligrosos (planeadores, objetos fijos terrestres etc.) y la 
necesidad de cubrir con varios sistemas el área de visión requerida. Los 
sistemas acústicos presentan determinadas ventajas, como son una mayor 
cobertura, posibilidad de detección día y noche a través de nubes, humo o 
niebla.  
Los sistemas “cooperativos” necesitan que el posible objetivo esté debidamente 
equipado, lo cual no se puede asegurar en todos los casos por lo que, por si 
solos, no proporcionan el nivel de seguridad deseado. La solución parece estar 
en combinar dispositivos radar y electro-ópticos que aúnan las ventajas de 
ambos y anulan muchas de sus desventajas. Aunque este tipo de soluciones 
incrementan considerablemente el coste y el peso del sistema Sense. 
 
4.1.1  Sense and Avoid Display System (SAVDS) 
Sistema que integra datos de un radar de corto alcance en tierra (radar 
Sentinel) con datos de posición GPS procedentes del UAV. El sistema muestra 
el entorno del UAV (en base a mapas georeferenciados) y permite al 
responsable de mando y control en la estación de tierra, ordenar al UAV evitar 
trayectorias conflictivas. 
 
4.1.2  Laser Obstacle Avoidance Monitoring (LOAM) system 
Selex Communications ha diseñado, desarrollado y producido, en 2005, el 
sistema LOAM basado en la tecnología “Laser Radar” para el barrido frontal y 
detección de líneas y obstáculos fijos de pequeño diámetro, con un alcance 
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máximo de 2.000 m. El sistema es utilizado por algunos helicópteros daneses e 
italianos. 
 
4.1.3  DRA Sense and Avoid technology (USA) 
El Air Force Research Laboratory (AFRL), Global Hawk Systems Group, la 
Oficina del Programa JUCAS y el contratista Defense Research Associates, 
Inc. (DRA), está trabajando en un Sense and Avoid basado en sensores 
ópticos comerciales, de bajo coste, con procesadores de alta velocidad y 
software. 
Primeramente se ha trabajado con la idea de implementar 3 cámaras ópticas 
con un campo de visión de 110 grados en azimut y 15 grados en elevación. 
Cada cámara pesa menos de 3 Kg y cada una graba 6 millones de píxeles por 
segundo a 20 imágenes por segundo. Las primeras pruebas de una 
configuración Sense de sensores E/O-radar están planteadas para 2009, sobre 
un Shadow. Por otro lado, DRA y ACSS conjuntamente con el AFRL pretenden 
desarrollar un sistema combinado de Sense and Avoid Cooperativo/No 
cooperativo (Multi-Mode Collision Avoidance System-M2CAS), utilizando un 
TCAS para el segmento cooperativo.  
Ya se han llevado a cabo vuelos de prueba y fusión de datos de ambos 
sistemas (con un procesador desarrollado por ACSS), así como la visualización 
en el CDTI. 
 
4.1.4  Proyecto OUTCAST 
En desarrollo por el NRL (Nacional Aerospace Laboratory) holandés y con la 
colaboración de las Reales Fuerzas Aéreas Holandesas, el OUTCAST combina 
datos del TCAS con datos aportados por sensores EO/IR (modelo Toplite II de 
Rafael Armament Development Authority, Israel), mediante la correspondiente 
fusión de datos. Para ello se equipó un Cessna Citation en funciones de UAV, 
con los sensores EO/IR en el morro, TCAS y 2 puestos de trabajo embarcados, 
emulando las posiciones de la Ground Control Station (piloto al mando y control 
de la carga de pago). Se ha podido demostrar a lo largo del Programa que el 
TCAS por sí solo, si bien da buenas precisiones en altitud y distancia, pero no 
ofrece la suficiente precisión en rumbo (desviaciones de 15 a 20 grados), 
mientras que los sensores EO/IR proporcionaron una precisión de 0,5 grados.  
Los sensores EO/IR permitieron al operador del UAV simulado, la adquisición 
visual de tráfico en aproximación desde 17,4 NM, previa adquisición con TCAS 
desde 20,5 NM. 
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4.1.5  UAV Detect See and Avoid (DSA) Radar 
Radar en proceso de investigación, entre Amphitech, ERAST y la NASA, el 
denominado UAV Detect See and Avoid (DSA) Radar para la detección de 
objetivos no cooperativos (no equipados con transpondedor a bordo), con un 
alcance de 8 MN. 
 
4.1.6  PANCAS: Sensores acústicos para Sense and Avoid 
Los sistemas Sense and Avoid con sensores EO/IR y radar, no son apropiados 
para UAS pequeños, por lo que se está analizando la incorporación de 
sensores acústicos en la función Sense. En esta línea de investigación, la 
californiana Cypress (Scientific Applications and Research Associates) está 
desarrollando el Passive Acoustic Non-cooperative Collision-Alert System 
(PANCAS). Este sistema tiene varias ventajas, como son una menor tasa de 
falsas alarmas, mayor cobertura, detección día y noche a través de nubes, 
humo o niebla, con la capacidad adicional de detectar disparos de armas u 
otros sucesos explosivos. 
El PANCAS ha demostrado ser capaz de detectar el vuelo de un helicóptero 
militar a 3Km de distancia y un avión comercial a 1Km. 
 
 
4.2  Definición de los RA disponibles 
 
Nuestro Sense and Avoid debe de ser capaz de detectar cualquier peligro para 
el UAV. Cuando haya detectado un peligro se pondrá en funcionamiento el 
modo RA del Sense and Avoid, para poder conseguir una solución y poder 
evitar la colisión.  
 
El modo RA se activará para ascender, descender, desviarse de la ruta, reducir 
la velocidad, aumentar la velocidad para no colisionar siempre que haya alguna 
situación similar a las siguientes: 
 
 
 El  UAV haya detectado un avión de frente y que el otro vehículo no lo 
haya detectado a él.  
 
 Puede que el UAV vaya más rápido, detrás del otro vehículo y circulen 
en la misma dirección y sentido. 
 
 Es probable localizar a paracaidistas, alas deltas, globos etc. 
 
 Normalmente el UAV debe de permitir pasar a un vehículo tripulado en 
caso de colisión entre los dos. 
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 Dos vehículos se crucen, uno a más altitud y otro a menos, siempre que 
haya peligro de colisión el vehículo que está a más altitud a de dejar 
pasar al vehículo de una altitud inferior.  
 
 Haya un vehículo con más maniobrabilidad que otro, este tiene que 
permitir que el vehículo de menos maniobrabilidad pase delante. 
 
 
4.3  Integración de los RA en el AP 
 
Necesitamos integrar los posibles RA a un autopilot. Debe de compenetrarse a 
la perfección con los RA para así realizar la maniobra lo más rápido posible y 
obtener la máxima exactitud. Para crear esta función se necesita un gran 
trabajo, ya que necesitamos crear eficientes algoritmos para poder obtener 
unos buenos resultados.  
 
Nuestro Sense and Avoid debe de detectar todos los posibles objetos que 
puedan colisionar con nuestro UAV. Cuando haya detectado el objeto, ya haya 
sido de forma visual, con distintos sensores visuales como acústicos, a de 
poder calcular la trayectoria.  
 
Después de todo estos cálculos el Sense and Avoid a de generar un posible 
RA y enviárselo al autopilot. El autopilot debe de realizar el movimiento 




4.4  Validación de los sistemas sensor 
 
Podemos determinar que el Sense and Avoid para un UAV es válido siempre 
que no tenga un peligro mayor al que tiene ahora mismo un avión tripulado.  
 
Cualquier función propuesta ha de cumplir una equivalencia con los estándares 
de los aviones, además los UAVs deben de cumplir con las mismas reglas y las 
obligaciones que se aplican a los aviones tripulados, además de cumplir con la 
función de Sense and Avoid. 
 
El Sense and Avoid debe de ser capaz de: 
 
 Detectar y evitar el trafico (operaciones aéreas como terrestres). 
  
 Detectar y evitar todos los objetos del aire, incluido los planeadores, alas 
deltas, ultraligeros, parapentes, globos, paracaidistas etc.  
  
 Evitar posibles riesgos meteorológicos.     
  
 Detectar y evitar el terreno y los posibles obstáculos en él.  
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 Realizar funciones equivalentes a la de los aviones tripulados, como 
tener un mantenimiento de la separación y el espacio. 
 
La industria de los UAVs son los encargados de confirmar que los vehículos no 
tripulados que han creado ellos, cumplen con los requisitos y reglas 
determinadas por las autoridades de la aviación civil. 
 
Las autoridades de aviación civil encargados de la seguridad no definen los 
asuntos que deben de ser tenidos en cuenta en el diseño de un UAV o sus 
sistemas. Pero en cambio sí que han comentado unos posibles factores que se 
pueden tener en cuenta a la hora de desarrollar el Sense and Avoid. 
 
 Capacidad para poder cumplir con el reglamento del aire.  
  
 Aeronavegabilidad.        
  
 Tener un método de control y maniobrabilidad.   
  
 Rendimiento del vuelo.       
  
 Comunicaciones y enlaces.      
   
 Seguridad.         
         
 Las posibles medidas de emergencias, modo de fallo en el caso de que 
haya degradación por parte de algún tipo de sistema del UAV. 
  
 Acciones en caso de perder la comunicación.    
  
 Poder determinar en tiempo real las condiciones meteorológicas y el tipo 
de terreno que se sobrevuela.      
   
 Se ha de tener en cuenta el propósito del vuelo y la carga útil. 
   
 La autonomía de la operación y el control. 
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CAPÍTULO 5. PROPUESTA DE SENSE AND AVOID 
PARA UAVS 
Después de una amplia investigación de todos los posibles sistemas que nos 
pueden ayudar a detectar y evitar un posible conflicto entre aeronaves tanto 
tripuladas como no tripuladas, proponemos a continuación una propuesta de 
Sense and Avoid para UAVs. 
 
5.1  ADS sistema cooperativo para UAVs 
Nuestro UAV tendrá incorporado un ADS-B para comunicar a otras aeronaves, 
al ATC y al operador en tierra, su posición, velocidad, rumbo etc. Podemos 
identificar a las aeronaves que puedan aproximarse hacia nuestro UAV (el ADS 
solo localiza aeronaves que tienen transponder) y utilizar estos datos para 
evitar una posible colisión. 
Si, nuestro ADS es capaz de detectar una posible aeronave entre 4 y 20 
minutos antes de la colisión contra nuestro UAV, nuestro operador en la 
estación terrestre será el encargado de tomar las siguientes decisiones: 
 Cambiar el plan de vuelo.       
  
 Cambio de dirección de nuestro UAV.     
    
 Aumentar o disminuir la velocidad.  
Nuestro operador informará al ATC, que quiere cambiar la trayectoria debido a 
un posible conflicto con otra aeronave. Será obligatorio esta comunicación ya 
que el nos indicará que trayectoria es la más indicada según las circunstancias. 
Por ello nuestro operador siempre que sea necesario podrá tener una 
comunicación con el ATC. 
 
5.2  TCAS cooperativo para UAVs 
Incorporaremos un TCAS a nuestro UAV, debido a que es un sistema 
autónomo, que funciona independientemente de los equipos de navegación y 
radio ayudas, y permanece independiente del resto de funciones en caso de 
fallo de otro sistema.  
Cuando el TCAS detecte una aeronave, comunicará con TA o con RA 
dependiendo del peligro de colisión. Como en las aeronaves tripuladas, nuestro 
TCAS emitirá un RA cuando una aeronave esté de nuestro UAV a 25 segundos 
o a 2,1 NM y un TA cuando esté a 40 segundos o a 3,3 NM.  
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El operador en tierra únicamente supervisará en el caso de recibir un RA. En 
este caso, al tener un margen de maniobra de 25 s,  es insuficiente para que el 
operador realice la maniobra adecuada, ya que la latencia que tenemos en 
estos momentos de las comunicaciones entre el operador y el UAV es 
demasiado elevada y puede aumentar el riesgo de colisión.  
Nuestra idea, es que nuestro autopilot realice esta función. Con esta solución, 
eliminaremos la latencia y un posible riesgo de colisión innecesario. 
Por otra parte si obtenemos un TA, nuestro operador en tierra puede tomar la 
decisión de maniobrar el UAV. En este caso, nuestro tiempo de respuesta debe 
de ser de 40 s, contemplando la latencia sufrida por las comunicaciones 
podemos asegurar el éxito de la maniobra para desviarnos de una posible 
colisión. 
 
5.3  Sensores no-cooperativos para UAVs 
Para completar nuestra propuesta sería muy interesante incorporar en nuestro 











Fig. 5.1 Sensores no-cooperativos de un predator 
 
En estos momentos la empresa más avanzada en estos productos es 
WESCAM. Los sistemas más destacados son MX-10, MX-15, MX-20 y sus 
variantes. Dependiendo del tipo de aeronave, se recomienda elegir uno u otro.  
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EL MX-20 es el sistema con mejores características en el tema de captación y 
calidad visual, pero su inconveniente es que tiene un peso mayor a los demás.  
Dispone de tres cámaras: 
 La primera se suele utilizar en momentos de claridad visual como puede 
ser durante el día, pero no se descarta el uso de la cámara en horarios 
nocturnos cuando la visibilidad es casi nula.    
   
 Su segunda cámara es destinada a situaciones donde la claridad visual 
es nula, como puede ser durante la noche.    
  
 La tercera y última cámara que compone esta compleja maquinaria, es 
una térmica. Su propósito es detectar objetos que emiten una cierta 
calor independientemente si están o no camuflados entre niebla, nubes 
o otros objetos. 
 
En la figura 5.2 podemos ver el sistema MX-20 que hemos elegido para 







      
  
 
Fig. 5.2 captador de imágenes MX-20 
 
En las siguientes figuras, de la 5.3 a la 5.8, podemos demostrar las diferencias 
que obtenemos utilizando una cámara normal y nuestro sistema elegido, el MX-
20. 
La figura 5.3 y 5.4 son fotos realizadas con una claridad reducida, como puede 
ser durante la noche. La primera foto está realizada con una cámara normal, y 
la segunda con la cámara de MX-20. Son fotos realizadas en el mismo 
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momento y lugar, pero en la figura 5.4 obtenemos una visión superior a la 
figura 5.3 realizada con una cámara normal. 
 
       
             Fig. 5.3 Sensor normal                                      Fig. 5.4 Sensor nocturno 
 
En la figura 5.5 y la 5.6, tenemos otro ejemplo de una mejora visual en las 
fotos realizadas con distintas cámaras. La primera foto está realizada con una 
cámara normal, y tenemos un resultado de baja visión, donde se distinguen los 
objetos con poca nitidez. En cambio en la foto de la figura 5.6 realizada con la 
cámara de MX-20, podemos lograr a destacar mucho mejor los objetos. 
 
 
            Fig. 5.5 Sensor normal                                  Fig. 5.6 Sensor de MX-20 
 
Y para poner un último ejemplo, la figura 5.7 es una foto con mejores 
condiciones visuales, realizada con una cámara normal. Y al lado tenemos la 
figura 5.8, foto realizada con el MX-20, en el cual se pueden visualizar con 
mejor nitidez todos los objetos siempre comparando con la foto realizada con la 
cámara normal. 
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            Fig. 5.7 Sensor normal                                   Fig. 5.8 Sensor de MX-20 
 
El sistema MX-20 tiene una resolución en sus cámaras de 2 mega píxeles, y 
puede alcanzar con sus ópticas un objeto a 5 km con una resolución de 
640x512. La máxima distancia aconsejada para poder identificar un objeto es 
de 10 km. 
Este sistema sería dirigido por nuestro operador en tierra. Será el encargado de 
visualizar y detectar cualquier aeronave con posible colisión hacia nuestro 
UAV. Podemos utilizar la información que nos proporcionan los sistemas 
cooperativos como pueden ser el TCAS o el ADS para que nuestro operador 
tenga una posible información de la posible posición de las aeronaves.  
Inmediatamente después de localizar visualmente cualquier aeronave, el 
operador será el encargado de tomar una decisión de cambio de trayectoria si 
observa nuestro UAV en peligro. 
La virtud de este sistema es que se pueden localizar aeronaves sin necesidad 
de que las aeronaves tengan incorporado un transponder.  
No será un trabajo verdaderamente fácil para el operador poder localizar una 
aeronave acercándose a una velocidad mínima de 200 km/hora.  
Para dar un ejemplo, una aeronave a 4 km de nuestro UAV y acercándose a 
200 km/h, el operador tendría que localizar la aeronave y responder con una 
maniobra en menos de 72 segundos.  
Otra opción más compleja pero también más eficiente, sería la de disponer  de 
un algoritmo específico. El cual realizaría la función de localizar las aeronaves 
a través de los datos obtenidos de las cámaras. Este algoritmo podrá calcular 
la trayectoria que posiblemente puede seguir el objeto volador, pero en ningún 
caso podrá averiguar la distancia a la que se encuentra el objeto, la velocidad o 
el tiempo que puede tardar en colisionar con nuestro UAV.  
Tecnológicamente es imposible averiguar estos datos, ya que podemos 
localizar un objeto con nuestra cámara de 0,1 cm, pero puede dar el caso de 
que sea un Predator a 5 km o un Airbus 380 dirigiéndose hacia nuestro UAV a 
una distancia de 20 km.  
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De todos modos, sabemos cuáles son nuestras capacidades y por ello nuestro 
propósito no es averiguar la distancia y la velocidad de un determinado objeto, 
ya que un piloto tampoco lo puede saber con sus propios ojos.  
Con los posibles datos obtenidos del algoritmo, tendremos unas indicaciones 
directas para que nuestro UAV las realice. Estas indicaciones las realizará el 
autopilot y el operador en tierra supervisará la operación. 
Un problema de los sensores de captación de imágenes, es que se sitúan 
debajo de la proa del avión como podemos ver en la figura 5.9, y eso les limita 
la visibilidad. Todas las aeronaves que circulen por encima de nuestra 














Fig. 5.9 Captador de imágenes de un Predator 
 
 
5.3.1 Sensores adicionales 
 
Obviamente nuestro propósito es visualizar con nuestro UAV todo lo que podría 
visualizar un piloto por los cristales de su avión. Sabemos que la captación 
visual de un piloto se limita solamente a lo que se puede ver a través de los 




Fig. 5.10 Visión de un piloto desde cabina 
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Por ello hemos pensado en incorporar 4 cámaras en el morro de nuestro UAV y 
así eliminar la limitación visual que teníamos anteriormente (figura 5.11) con el 





Fig. 5.11 Nuestras cámaras en un Predator 
 
 Dispondremos de 2 cámaras de 16 mega píxeles de alta definición cada 
una, fijadas en la parte superior del morro con un ángulo de visión de 
170º para captar lo máximo posible. 
 
 Y dos cámaras térmicas (situadas en la parte inferior del morro con un 
ángulo de visión de 160º), ya que serán de gran utilidad para localizar 
las aeronaves que se puedan camuflar entre niebla, nubes u otros 
objetos. 
 
La cámara térmica elegida es Miricle 307k, por sus cualidades y su reducido 
tamaño comparado con una memoria SD como mostramos en la figura 5.12: 
 
 Resolución de 640 x 480, 307.200 píxeles. 
 Óptica de 25 a 50 mm. 
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                       Fig. 5.12 Cámara térmica Miricle 307k 
 
 
La cámara de alta calidad es la GE4900C de Prosilica, elegida por su alta 
calidad y también su reducido tamaño como podemos ver en la figura 5.13: 
 
 4872 x 3248 píxeles. 
 Tamaño del píxel de 7’4 um x 7’4 um. 
 Tamaño 66 mm x 66 mm x 110 mm. 





Fig. 5.13 Cámara Prosilica GE4900C 
 
 
Gracias a la incorporación de estas cámaras adicionales visualizaremos 
también las aeronaves que vuelen por encima de nuestro UAV, situación que 
no podíamos logra con nuestro sistema MX-20. 
 
Al llegar a este punto, se ha observado otra pequeña complicación en el 
proyecto: 
 
Una de las ideas con las cámaras térmicas era realizar la detección de 
aeronaves en condiciones de visibilidad mínimas, a partir del calor que 
transmiten sus motores. Al estudiar las aeronaves convencionales se ha 
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 El UAV desprende menos calor que una aeronave tripulada comercial 
para ser detectada con las cámaras térmicas.    
  
 Los UAVs tienen el motor situado en la parte detrás, como en  la figura 


















Fig. 5.14 Motor de un Predator 
 
 
Estos puntos nos limitaban el propósito de las cámaras térmicas. Por ello, 
hemos pensado en localizar los UAVs a partir del calor que transmiten sus 
luces: 
 
Por reglamento Internacional las luces que explicaremos a continuación (figura 
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Luces de una aeronave: 
 Una luz roja proyectada por encima y por debajo del plano horizontal, 
situadas en el ala izquierda.      
  
 Una luz verde proyectada por encima y por debajo del plano horizontal, 
situadas en el ala derecha.      
  
 Una luz blanca proyectada por encima y por debajo del plano horizontal, 
situadas en la cola. 
 Dos luces rojas proyectadas por encima y por debajo del plano 
longitudinal. 
 
Nuestra cámara térmica podrá detectar las 4 luces a una distancia de 3 km, 
suficiente para que nuestro algoritmo pueda identificar una aeronave y su 
trayectoria. Finalmente estos datos serán enviados en forma de instrucciones a 
nuestro autopilot para que desvíe el UAV en caso de peligro por colisión. 
 
 
Para terminar con este apartado, nombraré los últimos problemas asociados a 
nuestros sistemas no-cooperativos: 
 
 Cumulación de varias fuentes de calor.     
  
 Diferentes intensidades, provocadas por la distancia de dichas fuentes.
  
 Confusión de fuentes de calor. 
 
 
Podemos encontrarnos en la situación en la que nuestras cámaras detecten 
una fuente de calor, pero que no sea provocada por una aeronave. 
 
Nuestro algoritmo deberá de ser capaz de diferenciar las fuentes de calor 
provocadas por aeronaves y las de otros objetos como pueden ser los coches, 
las farolas, barcos, luces de pista, torres eléctricas etc.  
 
Son situaciones que se generan mínimo dos veces por vuelo, como puede ser 
al despegar o al aterrizar. 
 
Ultimando el apartado, decir que podemos integrar en nuestro UAV otro tipo de 
Sense and Avoid no-cooperativo, como puede ser un radar: 
 
 Capaz de detectar a un vehículo a 8 MN.    
  
 No necesita transponder para detectar aeronaves. 
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Y un Sense and Avoid acústico: 
 
 Detecta aeronaves a partir del ruido que provoca.   
    
 Localiza aeronaves a un kilómetro y helicópteros a 3 kilómetros. 
  
 Capaz de detectar aeronaves camufladas por niebla, nubes o 




5.4 Integración de sistemas cooperativos y no cooperativos 
  
Los sistemas propuestos en este trabajo para ayudar a los UAVs a prevenir 
colisiones trabajarán por separados y enlazarán conjuntamente los resultados 
obtenidos.  
 
Tendremos un programa capaz de analizar los resultados de cada sistema. 
Este sistema dará total preferencia a los resultados del TCAS y del ADS 
siempre que estos dos hayan detectado una aeronave. Si se diera este caso, 
podríamos contrastar resultados con los demás sensores Sense and Avoid. 
 
En el caso, de que no tuviéramos señales de alguna aeronave con el TCAS ni 
con el ADS pero en cambio sí con los sistemas restantes, nuestro sistema 
debería de tomar una solución a partir de los resultados obtenido de estos. 
 
Todos los resultados serán supervisados por el operador en tierra, y si diera el 
caso el operador podrá abortar la operación impulsada por cualquier Sense and 
Avoid de nuestro UAV. 
 
Finalmente, la resolución conjuntamente creada por nuestros sistemas será 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
Después de haber estudiado los posibles Sense and Avoid que podemos 
utilizar para un UAV podemos llegar a varias conclusiones: 
 
Hasta el punto que se ha podido averiguar, los UAVs utilizados por el ejército 
utilizan como sistemas de anticolisión sensores ópticos como los explicados en 
el capítulo 4. Estos UAVs solo pueden volar en espacios aéreos no 
controlados, en zonas de guerra y en zonas restringidas del ejército. 
 
Han pensado que en estos momentos la posibilidad de utilizar únicamente 
sensores ópticos es la mejor solución, ya que el UAV con este tipo de Sense 
and Avoid es independiente, no necesita que demás aeronaves tengan 
incorporado un transponder para detectarlas, además hay gran variedad de 
sensores y cada vez más ligeros, económicos, fiables y es el sistema que 
tecnológicamente a evolucionado más. 
 
El TCAS es un sistema con mucha experiencia en aeronaves tripuladas, pero 
en estos momentos no tiene experiencia en UAVs. Sería de gran ayuda poder 
conseguir un TCAS capaz de obtener TA y Ra para UAVs con una gran 
fiabilidad como en las aeronaves. Eso conlleva mejorar las comunicaciones 
para reducir la latencia si queremos que nuestro operador en tierra evite las 
posibles colisiones o desarrollar un autopilot compatible con TCAS 
El ADS es un sistema que va a tener un gran futuro en la aviación. En estos 
momentos no está todavía muy desarrollado, pero con el tiempo conseguirá 
obtener grandes resultados como el TCAS.  
El ADS tiene varias características definitorias fundamentales: es automático, 
es decir, no necesita la intervención del piloto para que los datos de la 
aeronave sean enviados a la torre de control, y es dependiente, ya que la 
información necesaria es generada en la misma aeronave, es decir, depende 
únicamente de los sistemas de a bordo. 
Puede evitar una colisión hasta 20 minutos antes del impacto, es esencial para 
complementar la vigilancia en zonas oceánicas o en las que prácticamente no 
hay cobertura de los radares y por ello le hace ser un sistema muy completo. 
En estos momentos no hay todavía ningún aspecto resuelto de los UAVs, de 
modo que actualmente los UAVs operativos no poseen certificados de 
aeronavegabilidad equivalentes a los exigidos a las aeronaves convencionales 
(tan sólo disponen en determinados casos de certificados provisionales o 
experimentales) y operan en espacios aéreos restringidos o segregados para el 
desarrollo de una actividad en concreto, o en espacio aéreo no segregado, 
 
Otro problema añadir es que la validación de un sistema es verdaderamente 
lento, eso conlleva a que muchos sistemas ya creados no puedan ser 
utilizados. 
Pensando en el futuro, creo que en 10 años aproximadamente tendremos 
UAVs volando con aeronaves comerciales y otros tipos de aeronaves 
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simultáneamente. Eso quiere decir que tecnológicamente habremos 
evolucionado y habremos podido solucionar los problemas de retraso entre las 
comunicaciones aire-tierra y viceversa. Tendremos un TCAS incorporado al 
UAV capaz de obtener TA y RA y capaz de ordenar al autopilot los posibles 
cambios del vuelo. 
 
Los sistemas no-cooperativos mejorarán, tanto en peso, calidad, eficiencia, 
coste y será un gran paso en los UAVs. Y el ADS será la pieza clave para 
todas las aeronaves tanto tripuladas como no, para prevenir colisiones. 
 
Valorando subjetivamente este trabajo creo que me ha aportado nuevos 
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